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声波（尤其是超声波）具有生物相容性，能够很好地

穿过生物组织。此外，声波的波长和强度可以在几个数量

级上进行调整。最值得注意的是，常用的10~300 MHz的

频率范围对生物医学应用具有重要意义，因为该频率范围

在水中的波长（5~150 μm）与细胞长度尺度相对应。因

此，声场驱动的微操作技术已经成为生物医学研究和临床

诊断的一个有前途的工具。其基础是声波驱动的微小颗粒

和物体的运动，被称为声电泳。这一领域的起源可以追溯

到 17世纪，当时Hooke描述了沙粒或面粉在振动的鼓面

上传播时形成的结点图案[1]。该方法后来被扩展到振动

和声场的可视化，而这些图案后来被称为Chladni图[1]。

19世纪后，Rayleigh对声流效应[2]和声辐射力[3]的基本

原理进行了理论解释。自20世纪20年代以来，随着压电

材料和电子设备的发展，声电泳已被用于操控微观物体。

例如，在1928年，Harvey和Loomis [4]报道了一个由超声

波驱动的细胞内原生质的旋转。

在仪器方面[5‒6]，声波通常是通过对压电材料施加

交流电压产生的。根据压电材料的几何形状，可将声源分

为体式换能器[7]、板式换能器[8]、表面声波（SAW）换

能器[9]等。来自换能器的声能被传输到流体中，通过波

导（如玻璃基板或耦合介质）进行操作。

下面的讨论根据其基本机制，即声流效应和声辐射

力，重点介绍了声场驱动的微操作技术的有前景的应用，

如图1所示。

声流效应是由声波的衰减和随之而来的流体的诱导运

动引起的，并可用于操控微观物体。这种效应可以在振动

的流体边界附近产生，如振动的气泡表面或共振的微结构

表面。其中声能的衰减引起边界层流，也被称为Schlicht‐

ing流。这种边界层流的剪切力驱动了大量流体的流动，

这种流体被称为Rayleigh流。声流也可以在声波传播的流

体中产生，在这种情况下，声流被称为Eckart流。由于流

体的阻力，悬浮在声流中的颗粒会随着声学引起的流动而

迁移或旋转。这些流动使微观物体和流体本身的声操控成

为可能，可用于泵送[10‒11]、混合[12]和旋转运动[8,13]。

实现声操控的典型系统是用一个微流控室，其中微结构或

微气泡的共振模式被大约在千赫兹范围内的声波激发。由

此产生的声流强度和轮廓取决于声学强度和声场分布。声

流允许对细胞和生物体进行无接触操控，并已成为生物医

学研究中一个有前景的工具。

首先，声流可以提供可调控的流体泵送，速率从每秒

纳升到每秒微升，否则可能需要复杂且昂贵的机械泵才能

获得。使用声学，机械泵可以被无线激活，因此甚至有可

能适用于植入式设备。其次，声流可用于微米级流体的混

合，这在芯片实验室设备中是必须的，以加速反应和促进

热传递；但由于低雷诺数层流，在这些小尺度上操控是具

有挑战性的。强烈的对流流动可以利用声流效应产生，进

一步加速混合。最后，可以通过流体流动的旋转控制调整

样品的方向，如细胞或小型生物体（其大小为 1 μm ~ 
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1 mm）[8,14]，这样就可以从各个侧面对其进行成像，而

不必接触样品。根据声学强度的不同，旋转速度可以在每

分钟10~1000转之间进行调整。除了基于固定的微结构或

气泡的操控之外，声流也被用于驱动移动微结构的运动，

如推动微型游泳器[15]和驱动微型无线机器人手臂[16]。

操控的第二个关键机制是声辐射力，即当物体悬浮在

流体中并受到声场的影响时，由于声波的散射和吸收，施

加在物体上的时间平均力。这个力的大小取决于颗粒的大

小和声学特性，以及周围介质的特性（如声波密度和声

速）。声共振器中的驻波使颗粒移动到声压最大值或最小

值，这取决于相应的声学特性。相关的声辐射力使微观物

体的操控成为可能，包括颗粒分离[7,17‒18]、图案化[9,

19]和远程捕捉[20‒21]。由于声辐射力取决于尺寸、密度

和可压缩性，因此可以被用来分离属性不同的微粒。这是

十分有用的。例如，这对提高生物分析的诊断效率和准确

性很有帮助，因为可以从混合物或原始样品中分离出基本

的生物标志物。在这样的应用中，生物样品通常流经一个

微流体通道，并且由于施加在分析物上的声辐射力存在差

异，一个驻声波场将分析物（即细胞和微粒）重新导向相

应的出口。例如，可以根据细胞的大小（例如，循环肿瘤

细胞可以从全血中分离出来[17]）或声学特性（如肿瘤细

胞和血细胞的声学表型 [7]）来分离细胞。尺寸为 1~

100 μm的颗粒通常可以使用与 1~100 MHz相对应的声学

频率进行分离。根据设备的设置，微分离系统可以被划分

为体声波（BAW） [7]、SAW [17]或薄膜 BAW（FBAW）

设备[18]。一般来说，这三类设备的声学频率按以下顺序

增加：BAW（100 kHz~10 MHz）、SAW（1 MHz~1 GHz）

和FBAW（1~10 GHz）。

声辐射力也被用于细胞图案化，这是研究细胞间相互

作用和建立复杂的三维（3D）细胞组合和组织工程的一

个重要技术。在由相对放置的声源或由声源和反射器形成

的固定声场中，细胞会迁移到声压节点并聚集成行。节点

之间的距离是波长的一半，这可以用声波频率进行调谐。

人们也有可能利用声辐射力捕获距离声源较远（在厘

米到米的范围内）的微型物体。通过利用生物组织的高传

输率，声波甚至可以控制人体内的微物体[22‒23]，这有

望成为非侵入性治疗的有用方法。最常见的方法之一是将

微粒捕获在一个声学涡流场中。在聚焦的声学涡流束的中

心，有一个声压最小的区域，微粒（包括细胞[21]、聚合

物粒子[24]和微泡[22]）可以被捕获。聚焦的涡流束可以

通过相控换能器阵列[23,25]、声学透镜[26]、声学超材料

[27]或SAW设备[21]产生。值得一提的是，声辐射压力还

有其他生物医学应用，如细胞刺激[28]、神经调节[29]和

弹性成像[30]。

声流效应和声辐射力总是同时出现；然而，在讨论声

场驱动的微操作技术时，研究人员通常只谈最主要的效

应。一般来说，占主导地位的效应是通过分析和比较声辐

射力的规模和被操控颗粒上的流场诱导阻力的规模来确定

的。这是由多种因素造成的，如颗粒大小和声学特性、流

体黏度和几何形状，以及应用的声场。然而，在某些情况

下，这两种现象同样重要，为了正确理解，必须加以考

虑。例如，在基于声流的旋转过程中，有吸引力的声学辐

射力可能会阻止颗粒从声流涡旋中逃脱[8,31]。在声学图

案化中，声流效应已被用来控制声学诱捕细胞的垂直位置

图1. 微尺度声操控及其生物医学应用。

2



[32]或在一定距离内运输细胞到诱捕位置[33‒34]。声流也

扩大了在某一声学涡流束中可被捕获的颗粒的范围[35]。

在声泳技术最新进展的推动下，无接触和非侵入性的

声场驱动的微操作技术为控制微型物体提供了多功能的工

具，并为生物医学研究带来了巨大的潜力。最近也有研究

表明了，次级Bjerknes力所带来的相互吸引是如何实现对

更大物体的精确定位和操控的，其中次级Bjerknes力是由

气泡阵列在流体中长距离相互作用所产生的[36]。在未

来，技术进一步的发展将扩大潜在的应用范围，包括以下

一些令人兴奋的方向：

• 高频声波。如高超声速波，有望应用于声场驱动的

微操作技术。随着频率的增加，声流效应和声辐射力都将

得到加强[37‒38]。高频将在亚微米颗粒的操控中发挥重

要作用[18]。此外，高频声波的波长很小，这将提高细胞

图案化的精度[19]。

·生成和塑造复杂声场有望改善声场驱动的微操作技

术的各种应用，如细胞图案化、捕获和旋转[24,33‒34,39‒

40]。复杂形状的声场有望在产生复杂形状的细胞组合方

面取得突破，这将比目前用传统的周期性和对称性声学细

胞图案方法能更好地模仿自然组织结构。三维场控制的发

展将为治疗和手术带来进一步的进展，同时也为细胞和类

器官的声学组合带来新机遇。

·声场驱动的微操作技术的新原理可能在其他声学效

应中发挥重要作用，如声学液滴汽化[41]、惯性空化[42]

和压电[43]。此外，声场驱动的微操作技术可以与其他声

学-生物学效应相结合，如声孔效应[44]和细胞裂解[45]。

并且在利用声波的固有优点（如高传输率、良好的生物相

容性和广泛的可调性）的同时，声场驱动的微操作技术与

其他场驱动的操控方法（如磁学[46]、光学[47]和电学方

法[48]）的协同作用可以为开辟生物医学研究的新方向提

供有力工具。

·设想声场驱动的微操作技术的这些发展将推动生物

医学的研究，包括样品预处理、生物力学和药物输送。在

任何以溶液为基础、利用超声波引发材料变化或化学反应

的效应中，以及在医疗应用中使用聚焦超声波，如打开血

脑屏障，声学也发挥着重要作用[49]。微米和纳米制造的

创新、精确的声场表征以及通过复杂介质的声波的计算模

型有望加速这些进展。
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